






Секция 2: Математическое моделирование прикладных задач 
 114
инструмента с узлами крепления по всем техническим решениям обеспечивают гарантированный 
запас прочности для принятых марок сталей (35ХГСА, Ст. 45). 
Рекомендована комбинированное схема набора дискового инструмента на корпусе раздаточ-
ного редуктора между аксиальными коронками исполнительного органа проходческого комбайна с 
размещением конических дисков в центральной зоне, а биконических дисков в остальных зонах по 
ширине межкорончатого пространства. 
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Проведение горной выработки рядом авторов 1,2 рассматривается как процесс движения 
твердого тела в твердой среде. Данный подход лежит в основе геовинчестерной технологии проведе-
ния горных выработок, базовым функциональным элементом которой является геоход.  
Для проходки подземных выработок на малых глубинах в неустойчивых породах с примене-
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методики расчета ножевого исполнительного органа различного конструктивного решения является 
сдерживающим фактором при создании геоходов. 
Своеобразный характер перемещения геохода на забой обуславливает формирование сложной 
формы поверхности не только самого забоя, но и исполнительного органа (ИО) 3. Поверхность забоя, 
при разрушении его ИО геохода, имеет вид нескольких геликоидных поверхностей с уступами 4.  
Любая точка ножа расположенная на расстоянии х (рисунок 1) от оси вращения геохода, пере-
мещается на забой под углом: 
x
harctg Bx  2
.      (1) 
Точки ножа, находящиеся  ближе к оси вращения геохода перемещаются на забой под боль-
шим углом, чем точки находящиеся на периферии ножа (рисунок 2, а). Таким образом, при винтовом 
перемещении ножевого ИО геохода на забой точки радиального ножа образуют геликоидную (вин-
товую) поверхность. Следовательно, участок поверхности забоя в секторе между смежными ради-
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Рис. 2. Направление движения точек ножа ИО геохода в зависимости: 
а – от расположения на радиальном ноже; б – от типоразмера геохода 
 
Кроме того, если при каком-то оптимальном угле наклона винтовой лопасти внешнего движи-
теля (опт) увеличить радиус головной секции геохода, то любая точка, находящаяся на расстоянии х 
от центра геохода, должна будет проходить за один оборот расстояние hв2 отличное от hв1, при этом 
угол наклона 2 будет отличен от 1 (рисунок 2, б). Следовательно, геометрические параметры гели-
коида, по форме которого выполняется профиль радиального ножа ИО геохода зависят от парамет-
ров внешнего движителя (rг – радиус головной секции геохода, hв – шаг винтовой лопасти,  - угол 
наклона винтовой лопасти.) и являются индивидуальными для каждого типоразмера геохода. 
Высота формируемого уступа h зависит от шага винтовой лопасти и количества радиальных 
ножей, установленных на ИО геохода: 
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где n – количество ножей на ИО.  
На основе сформированных фрагментов структурного портрета 4,5, основанных на интегра-
ционном подходе, были разработаны конструктивные решения ножевого ИО геохода 5. 
Поскольку геоход – аппарат, движущийся в подземном пространстве с использованием гео-
среды, то его ИО будет разрушать (резать) как сыпучие, так и плотные породы. Тогда рациональное 





 гrtgn       (3) 
Расположение радиальных ножей относительно оси агрегата влияет на силы резания 
возникающие в процессе разрушения массива горных пород. При резании одним радиальным ножом 
ИО геохода всю силу блокированного резания можно представить в виде суммы трех сотавляющих 
сил (рисунок 3) 7: 
1 Силы для преодоления сопротивления грунта передней гранью ножа Рсв, пропорциональной 
площади сечения прорези перед передней гранью ножа и зависящей от угла и крепости грунта; 
2 Силы для преодоления сопротивлений грунта разрушению в боковых расширениях прорези 
Рбок, пропорциональной площади этих частей прорези, зависящей от крепости грунта и не зависящей 
от угла резания и ширины среза; 
3 Силы для преодоления сопротивлений грунта срезу боковыми ребрами ножа у дна прорези 
Рбок. ср, пропорциональной толщине среза, зависящей от крепости грунта и не зависящей от ширины 
среза и угла резания. 
Вся сила блокированного резания простым острым ножом (рисунок 4) 6: 
hmhmbhmP србокбоксвср .
2 22  ,    (4) 
где bhmсв  - составляющая силы резания для преодоления лобовых сопротивлений ножу (на рисунке 3 
обозначено свP ), Н; 
22 hmбок  - вся сила разрушения грунта в боковых расширениях прорези ( бокP  на рисунке 3), Н; 
hm србок.2  - силы бокового среза ( србокP .  на рисунке 3), Н; 
  - коэффициент, учитывающий влияние угла резания; 
свm  - удельная сила резания для преодоления сопротивлений грунта передней гранью при уг-
ле резания 450, Па; 
b  - ширина ножа, м; 
h  - глубина резания, м; 
бокm  - коэффициент, характеризующий силу разрушения грунта в боковых частях прорези, Па; 
србокm .  - коэффициент, характеризующий удельную силу среза одним из боковых ребер ножа, Н/м. 
 
Рис. 3. Схема действия сил при блокированном 
резе простым ножом  Рис. 4. Расчетная схема к определе-
нию полной силы сопротивления 
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Вывод зависимостей для определения усилий резания ножевым ИО геохода представлен в работе [8] 
Основные зависимости для определения сил резания представлены ниже.  
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nPhhmM .  (7) 
Проекции составляющей силы сопротивления грунта резанию, независящей от ширины среза, 
на ось вращения геохода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, а также момент сопротивле-
ния резанию от этой составляющей 





NPР   ;    (8) 





NPR   ;   (9) 





NrrPrrМ   . (10) 




























































Для ножевого ИО геохода полная проекция силы сопротивления грунта резанию на ось вра-
щения геохода и плоскость, перпендикулярную оси вращения, а также полный момент сопротивле-
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Режущая часть ножевого ИО геохода с зубьями имеет более сложную форму: в нем могут со-
четаться простые ножи (зубья), установленные на радиальной штанге. Поэтому для определения сил 
резания ножевой ИО геохода с зубьями будем рассматривать как сложный нож, состоящий из про-
стых ножей, взаимодействующих между собой.  
Взаимодействие простых ножей, входящих в состав сложного ножа, учитывается по величи-
нам совмещения зон разрушения грунта каждым составляющим ножом в отдельности.   
Величину силы трения и момента сопротивления трению определяют в зависимости от вели-























   ,   (18) 
где  - коэффициент бокового давления; пор – удельный вес пород, Нм3; f - коэффициент кре-
пости по шкале проф. М.М. Протодьяконова;  - угол внутреннего трения породы, град. 
Выводы. 
Получена математическая модель взаимодействия ножевых исполнительных органов геоходов 
с геосредой, базирующаяся на разработанной методике расчета их силовых параметров.  
Разработана методика расчета силовых параметров ножевого ИО геохода базирующаяся на 
аналитически полученных выражениях. Данная методика  позволяет определять: 
- силы резания на одном радиальном ноже, как без зубьев, так и оснащенного зубьями испол-
нительного органа геохода; 
- силы резания на исполнительном модуле геохода ножевого типа, имеющего различные кон-
структивные решения.  
Геометрические параметры геликоида (l – длина радиального ножа, i – угол под которым 
расположена каждая  i-тая точка ножа), по форме которого выполняется профиль радиального ножа 
ИО геохода, зависят от параметров внешнего движителя (rг – радиус головной секции геохода, hв – 
шаг винтовой лопасти,  - угол наклона винтовой лопасти.) и являются индивидуальными для каждо-
го типоразмера. 
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